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論文内容要旨
 チタン合金の大半を占めるTi-6A婦V合金が有する製造性と使い勝手の面での課題を抜本的に改善し
 たSP-700合金(Ti45魚ass%ABmass%単2mass%Fe-2mass%MQ)が近年わが国で開発された。本合金は
 973～1073Kの低温度領域で超塑性を発現し、プロセッシングウインドウが広く良好な熱間加工性を有
 し、またα粒径が3μm前後の微細な2相組織に起因して疲労強度などの機械的特性や熱処理性にも優
 れ、冷間加工性も兼備している。本論文ではSP-700合金のプロセスー組織一特性の関係について検討
 し、本合金の材料特性制御を組織の観点から考察した。具体的には、本合金の高温における変形挙動・
 加工熱処理あるいは熱処理によるミクロ組織変化及び初折α相とβ変態組織からなる2相組織の組織
 制御とそれを通した引張強度や延性、破壊靭性などの機械的特産の向上方法検討、実際の超塑性成形条
 件を模擬した加熱条件で生じる表面酸化が機械的特性へ及ぼす影響について詳細に調査・解析した。
 第1輩は緒言であり、チタン合金における研究開発及び工業化の動向について総括し、本論文で取り
 上げるSP-700合金の開発経緯や特徴などの概要を説明して、続いて本論文の研究課題と臼的について
 述べている。
 第2章は本合金の合金成分の選択・設計方法、ミクロ組織的特徴及び機械的特性に関する説明である。
 β変態点を低下させ組織微細化及び結晶粒成長抑制効果を有するMo、同様にβ安定化元素でありチタ
 ン中での拡散速度が速く変形応力低減に効果があるFeの添加によって、低温度域で超塑性成形に適し
 た微細な2相組織を得ている。また、本合金では超塑性特性や熱間加工性ばかりではなく、疲労特性や
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 熱処理性等においても大幅な特性向上や改善が図られたが、これらは本合金で容易に得られる微細な2
 組織と安定な残留β相が量的に多く存在することに起因する。既存のα+β型チタン合金に比べて改善
 された熱処理性能には、空冷溶体化処理での時効硬化性、耐焼き入れ遅延抵抗性、短時間時効での顕著
 な時効硬化性と高強度の達成、などが挙げられる。
 第3章は高温での変形挙動の研究結果である。仕上げの熱闘加工や超塑性成形を行うα+β域及び分
 塊鍛造・圧延を行うβ域において、超塑性成形に対応する優秀速度域から熱間圧延相当の高歪速度域ま
 で広範囲に歪速度を変化させて、高温圧縮試験及び圧縮加工直後にHeガス急冷した試験材のミクロ組
 織観察結果から高温変形挙動を解析した。α+β相及びβ相での高温変形から求められた活性化エネル
 ギーがチタン原子の自己拡散の活性化エネルギーに等しいことから、各領域での高温変形はチタン原子
 の拡散律速であるこどを明確にした。また、1073Kにおけるα相及びβ相の化学組成を有する単相合金
 での高温圧縮試験結果から、2相組織の応カー歪曲線が各単相合金の応カー歪曲線と体積分率を考慮し
 た混合則によって解析可能であることを明らかにした。
 第4章は本合金溶体化時効処理材での緯織変化と強度一延性バランスヘの影響に関する研究結果で
 ある。SP-700合金の強度一延性バランス及び切欠引張強度に焦点を当て、溶体化時効処理材での組織
 変化及び引張特性について解析し、以下のことが明らかとなった。本合金はβ相の安定陸が比較的高い
 ために空冷溶体化材においても時効硬化能を有する。時効材の強度一延性バランスについて水冷溶体化
 材と空冷溶体化材について比較検討し、後者は組織形態に起因して常温での引張変形中に発生するボイ
 ド量が水冷溶体化材よりも多く、その結果水冷溶体化一時効処理材の方が良好な強度一延性バランスを
 示す。さらに、Figほ及び2に示すように初折α相とβ変態組織からなる2相組織材の引張強度は初析
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 α相及びβ変態組織の各々の硬度と体積分率を考慮した混合則で整理できること、またα相に優先的に
 固溶し固溶効果でα相が硬化され時効材での両相聞の硬度較差を縮小することにより強度一延性バラ
 ンスを改善することができることを確認した。また本合金では溶体化時効処理により幅広い引張強度が
 得られるが、切欠引張強度は1300MPa程度の引張強度にピークがあることが判閉した。
 第5章は本合金の破壊靭性特性改善のための加工熱処理技術、β熱処理あるいはβ圧延を耀いた高強
 度一高靭性化に関する研究成果である。Fig・3に示すように歪誘起粒成長を活期したスラブ段階からの
 組織制御でSP-700合金厚板焼鈍材の破壊靭性値が、従来よりも約2倍高い高靭性化が達成できた。ま
 たβプ滋セッシング材においても針状幅の狭い組織に起因して、疲労強度を低下させることなく高靭性
 化が達成できることを明らかにした。
 ,難壁
 UTS鴬983MPaUTS=嘆008MPa
 KIc=60MPam1/2KQ=12歪MPam才/2
 Fig.3Micros賛uc纐resofpar段1玉e茎tothesur鉛ceofpla重eandmechanic譲pro茎)e質量esofSP-700a茎loy
 p重鍵te.(a)conventiona}processand(b)tkermomecha撮calprocess.
 第6章はα一caseや酸素濃化層が機械的特性に及ぼす影響に関する研究結果である。実際の工業的な
 超塑性成形条件を念頭におき、α+β型チタン合金での表面酸化にともなう表層のα一caseや酸素濃化層
 の生成が機械的特性に及ぼす影響についてSP-700合金とTl-6A1-4V合金とを比較しながら系統的な調
 査及び検討を行った。両合金の超塑性成形加熱条件に対応する加熱温度、加熱時聞及びアルゴンガス雰
 囲気のガス純度等が表層変質層の形成・成長に及ぼす影響を定量的に把握し、SP-700合金の工業的超
 塑性成形条件では酸素濃化層が形成されるが、その厚みは丁圭一6A董一4V合金に比べ非常に薄いことを明ら
 かにした。また、表面変質層の厚さの異なる試験片を用いて引張特性、疲労特性及び曲げ特性を調査し、
 Fig.4及び5に示すように引張延性、疲労強度や限界曲げ半径比はこれら表面変質層が厚くなると低下
 することを明らかにし、これは表層領域が酸素濃度増加にともない硬化する結果、疲労試験や曲げ試験
 での亀裂発生が促進するためであることを明確化した。
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 第7章は結言であり、本研究の工業的成果と結論を述べている。
 以上、本論文では丁量一6Al-4v合金が抱える多岐にわたる難点を改善するために開発されたβ一ri薇α+
 β型チタン合金.SP.700合金を対象に、素材製造、高性能化、製晶製造の上で重要な特性制御因子を明
 確化し、その影響について金属組織学に立脚した検討を行った。また本研究で得られた成果やデータベ
 ー スを基に本合金は我が国で開発されたチタン合金として始めて米国のAeぎosわaceMater墨alSpeciHcation
 に登録され、航空機材料の材料特性に関するデータベースであるMIL-HDBK-5にもデータが掲載され
 だ。本研究での成果とともに規格化やデータベース構築によって、SP・700合金の工業製品化を達成し
 たものである。
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 論文審査結果の要旨
 各種チタン合金の中で使用頻度が圧倒的に高いTi-6A1-4V合金は製造上及び使用に際して多くの難点
 を有しているが、近年我が国において本合金が抱える諸課題を抜本的に改善したチタン合金として
 SP-700合金(1[i-4.5A1-3V-2Fe-2Mo)が開発された。本合金は973～1073Kの低温度領域で超塑性を発現し、
 また良好な熱間及び冷間加工性を有する一方、超微細な2相組織に起因して疲労強度等の機械的特性あ
 るいは熱処理性にも優れている。本論文はSP-700合金の素材製造プロセス因子あるいは超塑性成形因
 子とそれら因子の制御により得られる組織と諸特性の関係について系統的に検討し、本合金の材料特性
 制御を組織の観点から研究したもので、全7章からなる。
 第1章は緒言であり、チタン合金における研究開発及び工業化の動向について総括し、本論文で取り
 上げたSP-700合金の開発経緯や特徴などの概要説明、本論文の研究課題と目的を述べている。
 第2章は本合金の合金成分の選択・合金設計方法、ミクロ組織的特徴及ぴ機械的特性の説明である。
 β変態点を低下させ組織微細化及び結最粒成長抑制効果がある瓦。、チタン中で拡散速度が速く変形応力
 低減に効果があるFeの添加によって、低温度域での超塑性の発現と優れた成形能、さらに諸特性向上
 に大きな寄与をする超微細な2相組織を得ている・
 第3章は高温での変形挙動の研究結果である。α+β2相域及びβ単相域での高温変形はいずれもチ
 タン原子の自己拡散が律速であることを明確にした。また、2相組織の高温変形時の応カー歪曲線が各
 単相合金の応カー歪曲線と体積分率を考慮した混合則によって解析可能であることを明らかにした。
 第4章は本合金の2相域での溶体化時効処理条件にどもなう組織変化の把握及び強度一延性バラン
 スの支配因子の解明に関する研究結果である。初析α相とβ変態組織からなる2相絽織材の引張強度は
 初析α相及び変態β相の各々の硬度と体積分率を考慮した混合則で整理でき、また両相聞の硬度較差縮
 小により強度一延性バランスが改善することを明確化した。
 第5章は本合金の破壊靭性特性改善のための加工熱処理技術、β熱処理あるいはβ圧延を用いた高強
 度一高靱性化に関する研究成果である。歪誘起粒成長を活用したスラブ製造段階からの組織制御を行う
 ことによりSP-700合金焼鈍材の破壊靭性値が従来よりも約2倍高い高靭性化が達成できた。またβプ
 ロセッシング材においても針状幅の狭い組織に起因して、疲労強度を低下させることなく高靭性化が達
 成できることを明らかにした。
 第6章は超塑性成形模擬加熱条件で合金の表層に生成するα一caseや酸素濃化層が機械的特性に及ぼ
 す影響に関する研究結果である。SP-700合金の工業的成形条件では酸素濃化層は形成されるがその厚み
 はTi-6A1-4V合金に比べ非常に薄いこと、疲労強度や曲げ特性はこれら表層変質層が厚くなるほど低下
 することを明らかにした。またこれは表層領域が酸素濃度増加にともない硬化する結果、疲労試験や曲
 げ試験での亀裂発生が促進するためであることを明確化した。
 第7章は結言であり、本研究の工業的成果と結論を述べている。
 以上本論文では、SP-700合金を対象に素材製造、高性能化、製品製造上の特性制御因子を明確化し、
 その影響について金属組織学に立脚した研究を行った。これらの成果とともに、規格登録やデータベー
 ス構築を達成してSP-700合金の工業製品化を達成したもので、工学の発展に寄与するところが大きい。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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